Physikalische und numerische Untersuchungen zum Wehrkraftwerk Albbruck-Dogern am Hochrhein by Seidel, Frank et al.
Conference Paper, Published Version
Seidel, Frank; Queißer, Jan; Musall, Mark; Bernhart, Hans-Helmut
Physikalische und numerische Untersuchungen zum
Wehrkraftwerk Albbruck-Dogern am Hochrhein
Dresdner Wasserbauliche Mitteilungen
Zur Verfügung gestellt in Kooperation mit/Provided in Cooperation with:
Technische Universität Dresden, Institut für Wasserbau und technische
Hydromechanik
Verfügbar unter/Available at: https://hdl.handle.net/20.500.11970/103827
Vorgeschlagene Zitierweise/Suggested citation:
Seidel, Frank; Queißer, Jan; Musall, Mark; Bernhart, Hans-Helmut (2006): Physikalische und
numerische Untersuchungen zum Wehrkraftwerk Albbruck-Dogern am Hochrhein. In:
Technische Universität Dresden, Institut für Wasserbau und technische Hydromechanik
(Hg.): Strömungssimulation im Wasserbau (Flow Simulation in Hydraulic Engineering).
Dresdner Wasserbauliche Mitteilungen 32. Dresden: Technische Universität Dresden, Institut
für Wasserbau und technische Hydromechanik. S. 285-296.
Standardnutzungsbedingungen/Terms of Use:
Die Dokumente in HENRY stehen unter der Creative Commons Lizenz CC BY 4.0, sofern keine abweichenden
Nutzungsbedingungen getroffen wurden. Damit ist sowohl die kommerzielle Nutzung als auch das Teilen, die
Weiterbearbeitung und Speicherung erlaubt. Das Verwenden und das Bearbeiten stehen unter der Bedingung der
Namensnennung. Im Einzelfall kann eine restriktivere Lizenz gelten; dann gelten abweichend von den obigen
Nutzungsbedingungen die in der dort genannten Lizenz gewährten Nutzungsrechte.
Documents in HENRY are made available under the Creative Commons License CC BY 4.0, if no other license is
applicable. Under CC BY 4.0 commercial use and sharing, remixing, transforming, and building upon the material
of the work is permitted. In some cases a different, more restrictive license may apply; if applicable the terms of
the restrictive license will be binding.
Wasserbaukolloquium 2006: Strömungssimulation im Wasserbau 
Dresdner Wasserbauliche Mitteilungen Heft 32 
285
 
 
Physikalische und numerische Untersuchungen 
zum Wehrkraftwerk Albbruck-Dogern am 
Hochrhein 
 
Frank Seidel, Jan Queißer, Mark Musall und Hans Helmut Bernhart 
 
Die Rheinkraftwerk Albbruck-Dogern AG (RADAG) betreibt seit den 30er-Jahren ein 
Ausleitungskraftwerk am Hochrhein. Um den energiewirtschaftlich nutzbaren Abfluss 
zu steigern und die ökologischen Verhältnisse im Flussbett zu verbessern, ist der Bau 
einer weiteren Kraftwerkseinheit mit einer Kapazität von Q = 300 m³/s am Stauwehr 
Dogern geplant. Mit einer hybriden Vorgehensweise wurden in umfangreichen physi-
kalischen und numerischen Untersuchungen die komplexen, dreidimensionalen Strö-
mungsverhältnisse im Bereich der Stauhaltung und der Wehranlage analysiert und die 
Zulaufgeometrie zum neuen Kraftwerk und die Turbinenanströmung optimiert. 
 
The hydropower station at Albbruck-Dogern on the river Rhine is actually using a dis-
charge of up to 1 100 m³/s to generate electric power. In addition to the existing struc-
ture the construction of a new turbine is planned to increase the usable amount of water 
by 300 m³/s. To obtain a high efficiency factor with the new hydropower station it was 
necessary to investigate the threedimensional flow conditions upstream the weir. There-
fore physical model tests and numerical simulations were performed within a hybrid 
hydraulic planning process. Apart from other objectives the main goal consisted in the 
detailed investigation of the inflow conditions. As one result the optimal  geometry for 
the intake canal between the river and the turbine was developed. 
1 Einleitung 
Das Rheinkraftwerk Albbruck-Dogern liegt südwestlich von Waldshut wenige 
Kilometer unterstrom des Zusammenflusses von Rhein und Aare. Das beste-
hende Ausleitungskraftwerk auf der deutschen Uferseite wird von der Rhein-
kraftwerk Albbruck-Dogern AG (RADAG) mit einem Ausbaudurchfluss von 
QA = 1.100 m³/s betrieben.  
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Im Rahmen der Konzessionserneuerung wurde der RADAG im September 2003 
von den zuständigen schweizerischen und deutschen Behörden zugestanden, den 
Ausbaudurchfluss um 300 m³/s auf QA = 1.400 m³/s zu steigern. Die Planungen 
sehen vor, den zusätzlichen energiewirtschaftlich nutzbaren Abfluss über ein 
Wehrkraftwerk am Schweizer Ufer zu turbinieren. Der Standort wurde u. a. aus-
gewählt, um über das neue Kraftwerk die Mindestwasserabgabe in das Flussbett 
des Rheins zu erhöhen und somit die Lebensraumbedingungen für die aquati-
sche Flora und Fauna im Flussabschnitt zwischen Wehranlage und bestehendem 
Kraftwerk deutlich zu verbessern.  
Das Institut für Wasser und Gewässerentwicklung der Universität Karlsruhe 
(TH) wurde von der RADAG beauftragt, die vielfältigen wasserbaulichen Fra-
gestellungen zu bearbeiten, die im Zusammenhang mit diesem Projekt zu klären 
waren. Ein Schwerpunkt der Untersuchungen lag dabei in der Optimierung der 
Zuströmung zum Wehrkraftwerk. Die Herangehensweise an diese komplexe 
Aufgabe wird im Folgenden ausführlich erläutert. Weitere Betrachtungen be-
züglich der Auslaufgestaltung, des Geschiebekonzeptes, der Hochwasserabfuhr 
während der Bauzeit, der Anbindung des Umgehungsgewässers usw. werden 
hier nicht vorgestellt. Die hydraulischen Randbedingungen für die Anbindung 
des Wehrkraftwerkes ans Oberwasser können Abbildung 1 entnommen werden.  
 
Abbildung 1: Strömungsverhältnisse an der Wehranlage RADAG im Modell-
versuch von 1932 (Foto: Rehbock) 
Die Lage des Wehrkraftwerkes am Ende der oberstrom der Wehranlage liegen-
den Flussbiegung im Bereich der Innenkrümmung verursacht stark dreidimensi-
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onale Strömungsverhältnisse. Für die Entwicklung und Festlegung der hydrauli-
schen Kontur des Zulaufkanals wurden daher umfangreiche physikalische und 
numerische Untersuchungen durchgeführt.  
2 Hybride Modelltechnik 
Für die Bearbeitung des Projektes wurde eine hybride Modelltechnik eingesetzt. 
Hybride Modelle beruhen auf der Verknüpfung hydraulisch-physikalischer Mo-
delle mit hydrodynamisch-numerischen (HN) Modellen. Die einzelnen Teilmo-
delle (Abbildung 2) sind dabei über ihre jeweiligen Randbedingungen mitein-
ander gekoppelt [DVWK, 1984]. Hybride Modelle erlauben eine optimale Aus-
nutzung der spezifischen Vorteile der Modellierungsart. Durch eine gezielte Ab-
stimmung der physikalischen und numerischen Modelle können Arbeitsschritte 
vereinfacht und beschleunigt werden. Hybride Modelle ermöglichen ein paral-
leles Arbeiten und sind für die gegenseitige Validierung von Nutzen. Nicht zu-
letzt werden Kosten eingespart. 
 
Abbildung 2:  Hybrides Gesamtmodell mit eingesetzten Teilmodellen 
(Quelle: IWG) 
Der modellierte Bereich erstreckt sich von Rhein-km 105,170 bis zu Rhein-km 
113,284. Der Ober- und Unterwasserbereich der Wehranlage wurde jeweils 
durch ein zweidimensionales HN-Modell abgebildet. Über die numerische Si-
mulation dieser Flussabschnitte wurden die Randbedingungen für die physikali-
schen und numerischen 3D-Modelle bestimmt. So konnten aus den Berechnun-
StauwehrKraftwerk
Werkkanal
Lage des Wehrkraftwerkes
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gen oberwasserseitig die vom Abfluss abhängige Geschwindigkeitsverteilung 
über den Querschnitt und im Unterwasser der Wehranlage die Wasserstands-Ab-
fluss-Beziehung (Abflusskurve) übergeben werden. Mit diesen Eingangsdaten 
konnten die detaillierten Modelle optimal geeicht und betrieben werden.  
Zusätzlich wurden die Strömungsverhältnisse mit einem dreidimensionalen HN-
Modell simuliert. Der Vergleich mit Labormessungen bot einerseits ideale Be-
dingungen zur Validierung dieses Verfahrens, andererseits konnte damit ein Va-
riantenstudium durchgeführt werden, wodurch aufwändige Umbaumaßnahmen 
an den Modellen im Labor reduziert werden konnten. 
3 Physikalische Modellversuche  
Zur Bearbeitung der Fragestellungen wurden zwei physikalische Modelle aufge-
baut: das Modell im Maßstab 1 : 80 und das Detailmodell im Maßstab 1 : 30 
(Abbildung 3). Während das Gesamtmodell im Wesentlichen für die Vorunter-
suchungen zur Gestaltung der Zulaufgeometrie und die Betrachtungen zum 
Hochwasserabfluss herangezogen wurde, konnte im Detailmodell die endgültige 
hydraulische Kontur des Zulaufbereiches zum Wehrkraftwerk entwickelt 
werden.  
  
Abbildung 3: Ansichten des Gesamtmodells und des Detailmodells (Fotos: 
IWG) 
Um die Übertragbarkeit der Ergebnisse aus den Modellversuchen zu gewähr-
leisten, ist für die Untersuchung der Turbinenanströmung ein großer Modell-
maßstab erforderlich. Der gewählte Maßstab mit 1 : 30 erlaubt den zuverlässigen 
Turbine
Leitwand
Geschiebe-
schwelle 
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Transfer in den Naturmaßstab, da die für den Betrieb kritischen Effekte wie 
Ablösungserscheinungen am Trennpfeiler und Wirbelbildung oberstrom der Re-
chenebene zuverlässig erkennbar sind und entsprechende Gegenmaßnahmen 
gezielt getroffen werden können.  
Bei der Gestaltung des Zulaufbereiches sind vor allem die oberwasserseitigen 
Strömungsverhältnisse zu beachten. Abbildung 4 zeigt, dass sich auch bei Be-
trieb des Wehrkraftwerkes eine stabile Walzenbewegung in der linken Fluss-
hälfte ausbildet. Diese Drehbewegung lenkt den Zufluss zum Wehrkraftwerk 
zuerst in Richtung Wehranlage, bevor das Wasser etwa parallel zu dieser dem 
Zulaufkanal entgegenfließt. Dort wird der Zufluss um nahezu 180° um den 
Trennpfeiler gelenkt. Diese mehrfache Richtungsänderung verursacht Spiral-
strömungen, die durch eine darauf abgestimmte hydraulische Kontur auf relativ 
kurzer Fließstrecke im Zulaufkanal abzubauen waren.  
Eine Leitwand direkt unterstrom des Eintrittsquerschnittes soll diese Spiralströ-
mung unterbinden. Als weitere Maßnahme verjüngt sich der Querschnitt im 
Zulaufbereich kontinuierlich, so dass die Wirkung der Beschleunigung ebenfalls 
genutzt wird, um die Strömung auszurichten. Auch die Form des Trennpfeilers 
mit seiner Längen- und Breitendimension und der Radienabstufung am Pfeiler-
kopf waren so an die Strömungsverhältnisse anzupassen, dass die Strömung 
entlang des gesamten Fließweges an der Pfeilerwand anliegt. Das Foto in Abbil-
dung 5 verdeutlicht, dass diese Zielsetzung im Ausführungsvorschlag sehr gut 
verwirklicht werden konnte und keine Ablösungen zu beobachten sind.  
Insgesamt wird im Zulaufkanal eine Höhendifferenz von über 11 m überwunden.  
Damit auch an der steil abfallenden Sohle keine Ablösungen auftreten, wurde der 
Boden analog zu einem Wehrrücken geformt. Der leichte Unterdruck, der beim 
Überströmen entsteht, unterbindet Ablöseerscheinungen. Bis zur Rechenebene 
am Maschinenhaus wird die Strömung soweit ausgerichtet, dass sich der Zufluss 
zur Turbine zu gleichen Teilen auf die rechte und linke Kanalhälfte aufteilt.  
Die Verteilung der Fließgeschwindigkeiten in der Rechenebene weist zwar über 
die Breite eine gute Symmetrie zur Mittelachse auf, jedoch ist über die Höhe ein 
deutlicher Gradient vorhanden (Abbildung 6). Diese Ungleichverteilung wird 
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Abbildung 4: Strömungsverhältnisse -
oberstrom des Wehres im Modell 
1 : 80 (Foto: IWG) 
Abbildung 5: Umströmung des 
Trennpfeilers im Detailmodell 1 : 30 
(Foto: IWG) 
 
 auf der Fließstrecke zwischen der Rechen- und der Laufradebene abgebaut.  
 
Abbildung 6: Geschwindigkeitsverteilung in der Zwischen- und Bulbebene für 
den Ausführungsvorschlag bei Qges = 1.300 m³/s (QWKW = 260 m³/s) (Quelle: 
IWG) 
Isotachendarstellung der Zwischenebene Isotachendarstellung der Bulbebene 
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Die Sohle im Laufradquerschnitt liegt nochmals um ca. 6 m tiefer als der Kanal-
boden vor der Rechenebene. Auf der Passage dieser Höhenstufe wird die Strö-
mung im Maschinenhaus erneut beschleunigt und weiter ausgerichtet, so dass 
oberstrom der Laufradebene nur noch sehr geringe Abweichungen der mittleren 
Fließgeschwindigkeiten in den vier Quadranten ermittelt wurden.  
Die Qualität der Turbinenanströmung wurde über Geschwindigkeitsmessungen 
kontrolliert. Um die Anströmung der Turbine messtechnisch erfassen und aus-
werten zu können, wurden im Einlaufbereich des Detailmodells 1 : 30 drei 
Messebenen eingerichtet: unterstrom der Rechenebene, unmittelbar oberstrom 
des Turbinenlaufrades (Bulbebene) und etwa in der Mitte zwischen diesen bei-
den Messebenen (Zwischenebene). Die Dokumentation und Beurteilung der 
unterschiedlichen Varianten erfolgte über Geschwindigkeitsmessungen mit ei-
nem Acoustic-Doppler-Velocimeter (ADV). Mit diesem Messgerät wurden die 
Geschwindigkeitsvektoren in ihren drei Richtungskomponenten getrennt erfasst 
und digital ausgegeben. Dadurch konnten die Strömungsvorgänge zwischen dem 
Rechen und dem Turbinenlaufrad präzise dokumentiert werden (Abbildung 6).  
 
Abbildung 7: Einfluss des mittleren Rechenträgers auf die Strömung (Quelle: 
IWG) 
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Die Feinjustierung der Geschwindigkeitsverteilung erfolgt über Form und Lage 
der Rechenträger. In Abbildung 7 ist festgehalten, wie sich die Rechenträger 
auf die Zuströmung auswirken. 
 
4 Dreidimensionale HN-Modellierung  
Ergänzend zu den physikalischen Modellversuchen wurden die Strömungsver-
hältnisse im Zulauf zum geplanten Wehrkraftwerk unter Einsatz eines dreidi-
mensionalen HN-Modells simuliert. Die Zielsetzung dieser begleitenden nume-
rischen Untersuchungen lag im Wesentlichen in der Überprüfung der generellen 
Eignung eines solchen mathematischen Berechnungsverfahrens für den konkre-
ten Einsatz in einer derartigen Bauwerkplanung. Weiterhin wurde ein Varianten-
studium durchgeführt, um den Einfluss der Sohlgeometrie des Rheins auf die 
Strömungsverhältnisse zu ermitteln. 
Für die Berechnungen wurde das Verfahren Flow3D® der Firma Flow Science 
eingesetzt. Dabei werden die geringfügig erweiterten Reynoldsgleichungen 
sowie die zusätzliche Fluidvolumenfunktion zur Bestimmung der freien Was-
seroberfläche auf einem regelmäßig strukturierten Berechnungsnetz unter Ver-
wendung einer Finite-Differenzen-Methode gelöst. Zur Quantifizierung der Tur-
bulenzeinflüsse stehen derzeit mehrere statistische Turbulenzmodelle sowie ein 
Large-Eddy-Simulationsansatz zur Verfügung [Flow Science Inc.]. 
Für den Aufbau des numerischen Modells wurden verschiedene Eingangsdaten 
benötigt. Die Geländetopographie des Untersuchungsgebietes wurde über ein 
digitales Geländemodell abgebildet. Die Bauwerksgeometrien wurden in Form 
von dreidimensionalen CAD-Daten in das Modell eingespeist. Abbildung 8 
zeigt beispielhaft einen Ausschnitt des digitalen Geländemodells und die in das 
numerische Modell integrierten Bauwerksdaten.  
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Abbildung 8: Geometrische Eingangsdaten für das 3D-HN-Modell (Quelle: 
IWG) 
Das numerische Modell wurde wie das physikalische Modell im Maßstab 1 : 30 
abgebildet, wodurch Maßstabseffekte beim direkten Vergleich der Ergebnisse 
ausgeschlossen werden konnten. Der Einfluss des Maßstabes auf die Lösungen 
des numerischen Modells wird derzeit in gesonderten Untersuchungen analy-
siert.  
Auch für die numerischen Berechnungen wurde eine Vorgehensweise mit zwei 
Modellen gewählt, die sich in der räumlichen Ausdehnung und der jeweiligen 
Zellengröße unterscheiden. Um das Gesamtsystems einschließlich der Rhein-
strecke direkt oberstrom der Wehranlage zu berechnen, wurde es mit einem Netz 
relativ großer Zellen überzogen, deren Seitenlängen ca. 6 cm betrugen. Aus die-
sem Gesamtsystem konnten alle erforderlichen Randbedingungen für das zweite 
Modell mit einer deutlich feineren Diskretisierung ermittelt werden, das den 
Zulaufbereich abbildet. Dieser hydraulisch besonders interessante Zuflussbe-
reich zum Wehrkraftwerk wurde mit Kantenlängen der Zellen von 1 bis 2 cm 
modelliert.  
In den dreidimensionalen numerischen Modellen wurden zwei verschiedene 
Planungszustände untersucht: der Ausgangsentwurf und die im physikalischen 
Modell entwickelte Ausführungsvariante. Die in Abbildung 9 dokumentierten 
Ergebnisse zeigen in einem qualitativen Vergleich die gute Übereinstimmung 
der berechneten Strömungsvektoren mit dem photographisch festgehaltenen 
Strömungszustand im physikalischen Modell. Die Strömung oberstrom der Re-
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chenebene fließt im Ausführungsvorschlag wie gefordert gleichmäßig und 
wandparallel auf das Wehrkraftwerk zu. 
   
Abbildung 9: Sohlnahe Strömung im physikalischen und numerischen Modell 
des Ausführungsvorschlages(Quelle: IWG) 
Die gute Übereinstimmung der simulierten Strömungsverhältnisse mit den Er-
gebnissen der physikalischen Modellversuche weist deutlich darauf hin, dass in 
Zukunft dreidimensionale numerische Modelle bei der Entwicklung und Opti-
mierung von Bauwerksgeometrien sehr gut im Rahmen eines begleitenden Vari-
antenstudiums verwendet werden können. Damit kann der Untersuchungsauf-
wand im Labor mit erheblichen Umbauarbeiten an den Modellen deutlich redu-
ziert werden.  
Dieser Vorteil wurde auch bei den Untersuchungen für das Wehrkraftwerk ge-
nutzt. Mit dem numerischen Modell wurde beispielsweise ausgeschlossen, dass 
sich eine Veränderung der Sohlgeometrie des Rheinbettes oberstrom der Ge-
schiebeschwelle negativ auf die Zuströmung auswirkt.  
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Bezüglich der Ergebnisse aus der numerischen Simulation ist anzumerken, dass 
die berechneten Strömungsgrößen abhängig von der Parameterwahl und damit 
anfällig für Fehler sind. Auf der Basis der Geschwindigkeitsmessungen im phy-
sikalischen Modell konnten jedoch die numerischen Modelle sehr gut kalibriert 
werden. Der Vergleich der gemessenen und berechneten Fließgeschwindigkeiten 
in der Mitte der Rechenebene unterstreicht dies (Abbildung 10). 
 
Abbildung 10: Vergleich von gemessenen und berechneten Strömungsge-
schwindigkeiten in der Rechenebene (Quelle: IWG) 
Die überzeugenden Ergebnisse der dreidimensionalen numerischen Simulation 
dürfen jedoch nicht darüber hinwegtäuschen, dass die Entwicklung eines Aus-
führungsvorschlages allein auf der Basis solcher Berechnungen nicht möglich 
wäre. Zum einen war in dem vorgestellten Beispiel das physikalische Modell zur 
Kalibrierung der numerischen Modelle unbedingt erforderlich und zum anderen 
können viele hydraulisch wichtige geometrische Feinheiten durch das numeri-
sche Berechnungsnetz nicht oder nur unzureichend erfasst werden. Trotz dieser 
Grenzen der numerischen Modellierung können solche Modelle derzeit einen 
wichtigen Beitrag zur Vorplanung und dem Variantenstudium leisten.  
5 Zusammenfassung  
Der Beitrag stellt die aktuellen Planungen für den Neubau eines Wehrkraftwer-
kes am Rheinkraftwerk Albbruck-Dogern vor. Es wurde aufgezeigt, dass physi-
kalische Modellversuche im Sinne einer hybriden Modelltechnik hervorragend 
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durch dreidimensionale numerische Strömungssimulationen ergänzt werden 
können und damit der Planungsprozess optimiert werden kann. 
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